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RESUMO

No projeto acustico de diferentes ambientes, como um estudio musical, uma sala de concertos
ou um auditério, faz-se necessaria uma analise rigorosa dos parametros acusticos do local e
como as superficies se comportam de acordo a excitagdo sonora exercida dentro da sala. O
tema central da engenharia actstica consiste em como manipular as reflexdes que afetam a
inteligibilidade do som internamente em um ambiente e como controlar o som que pode ser
enviado para o meio externo, ou seja, estudar a interface em que o som ¢ transmitido de um
meio para outro. Este trabalho objetifica-se em realizar um projeto acustico de tratamento
sonoro do auditério do IFSC - Campus Lages, a fim de propor melhorias de qualidade,
inteligibilidade e conforto acustico para palestras, aulas e apresentacdes. Os métodos
utilizados foram baseados na bibliografia utilizada, analise empirica da estrutura, construcio e
materiais. Neste trabalho, ndo foi levado em consideragdo fatores de tratamento sonoro para
apresentacdes musicais (bandas, orquestras, DJs, etc). Foi dada énfase para fontes de audio
singulares com ou sem auxilio de aparato eletronico. Os tempos de reverberacdo foram
determinados através da acustica geométrica com o método SPPS através do software I
Simpa. Os parametros obtidos foram comparados com os apresentados por norma da ABNT
NBR 12 179, os resultados mostram que as condigdes de conforto acustico ndo sdo as ideais.
A defini¢do, assim como o tempo de reverberacdo apresentaram valores acima dos
recomendados pelas normas, através do levantamento do coeficiente de absor¢do sonora de
cada material e das superficies do auditério, para efeito dos calculos de tempo de
reverberagdo, foi elaborada uma proposta de adequagao para a melhoria da qualidade acustica
do ambiente.

Palavras-chave: Som. Simulacao Acustica. Aulas.



ABSTRACT

In the acoustic design of different environments, such as a music studio, a concert hall or an
auditorium, a rigorous analysis of the acoustic parameters of the place and how the surfaces
behave according to the sound excitation exerted inside the room is necessary. The central
theme of acoustic engineering consists of how to manipulate the reflections that affect the
intelligibility of sound internally in an environment and how to control the sound that can be
sent to the external environment, that is, studying the interface in which the sound is
transmitted from a middle to another. This work aims to carry out an acoustic project for the
sound treatment of the auditorium of the IFSC - Campus Lages, in order to propose
improvements in quality, intelligibility and acoustic comfort for lectures, classes and
presentations. The methods used were based on the bibliography used, empirical analysis of
the structure, construction and materials. In this work, sound treatment factors for musical
performances (bands, orchestras, DJs, etc.) were not taken into account. Emphasis was placed
on singular audio sources with or without the aid of electronic devices. The reverberation
times were determined through geometric acoustics with the SPPS method using the I Simpa
software. The parameters obtained were compared with those presented by ABNT NBR 12
179, the results show that the acoustic comfort conditions are not ideal. The definition, as well
as the reverberation time, showed values above those recommended by the standards, through
the survey of the sound absorption coefficient of each material and the surfaces of the
auditorium, for the purpose of reverberation time calculations, an adequacy proposal was
elaborated for improving the acoustic quality of the environment.

Keywords: Sound. Acoustic Simulation. Classes.
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1. INTRODUCAO

No projeto de um estiidio musical, teatro, sala de concertos, auditdrio é necessario
realizar uma andlise muito rigorosa do ambiente. A dificuldade de se obter espagos
relativamente grandes limita muito as opcdes e escolha do melhor ambiente. Dessa forma, a
area deixa de ser uma variavel, e as escolhas passam a ser direcionadas a métodos de
adequagdo da sala para a atividade desejada.

O som produzido em um ambiente por uma fonte se propaga no ar atingindo as
superficies presentes no meio. Ao atingi-las, parte do som ¢ refletida e volta a se propagar
novamente pelo meio. Um ser humano que se encontra dentro da sala ird escutar uma
combinagdo do som emitido diretamente da fonte com as ondas refletidas nas superficies e
objetos presentes. O tema central da engenharia acustica consiste em como manipular as
reflexdes que afetam a inteligibilidade do som internamente em um ambiente e como
controlar o som que pode ser enviado para o meio externo, ou seja, estudar a interface em que
o som ¢ transmitido de um meio para outro.

Este trabalho pretende colaborar na difusdo do estudo da acustica, bem como, a
conscientizacdo da problemdatica de desempenho aclstico que existe em varias outras
edificagdes de ensino como foi citado pelo referencial bibliografico. Cabe o destaque que
engenheiros e gerentes devem seguir instrucdes colaborativas para construir edificios
adequados com base em seus propositos pretendidos, tendo em mente que cuidados devem ser
tomados durante a fase de concepcao do projeto, pois torna-se muito mais oneroso corrigir

erros em edificagdes j& construidas do que na fase de projeto para evita-los.

1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar um projeto actstico de um auditdrio para palestras baseando-se na estrutura

fisica do auditério do IFSC - Campus Lages visando melhorar o conforto acustico e

inteligibilidade auditiva.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir parametros ideais de auditorio para fala, desconsiderando a propagagao
para o meio externo;

e Verificar se o auditorio atende as orientagdes de projeto da bibliografia base
deste trabalho;

e Modelar o auditério no Sketchup 2021.

e Realizar andlise numérica para testar os parametros acusticos do auditério
através do modelo 3D utilizando o I Simpa;

e Se aplicavel, propor melhorias para adequagdo dos parametros para aumentar a
inteligibilidade da fala, através de elementos defletores e aparatos para

absor¢ao sonora.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORIA DA ACUSTICA

O surgimento da actstica ndo se da a algum acontecimento especifico, mas sim a um
processo de evolucdo que aconteceu ao longo do tempo. De fato, o estudo e interesse pelo
desconhecido ¢ inerente ao ser humano e a evolugdo dos conhecimentos sobre acustica e sons,
assim como quase tudo, aconteceu de forma natural em conjunto com a evolugdo humana. De
acordo com pinturas de tumbas no antigo Egito, cerca de 1350 A.C (RONAN, 1987), ja
denota-se o interesse do ser humano pelo dominio dos sons, o que remete aos primeiros
conhecimentos empiricos obtidos através da experiéncia. Posteriormente na China, cerca de
350 AC (RONAN, 1987) o imperador Huangundi encubiu seu ministro Ling Lun de
estabelecer um padrao de altura para a musica, especificando e classificando sons, dando
inicio aos primeiros conhecimentos sobre escalas musicais, afinacdo e pitch. Através do
estudo entre sinos afinados com o mesmo pitch, descobriu-se a ressonancia. Na Grécia antiga
foram realizados projetos que contribuiram para o desenvolvimento das ciéncias acusticas e
da otica em conjunto, desde as pesquisas de Pitagoras e Euclides sobre fontes sonoras (300
aC) (RONAN, 1987) até Arquimedes de Siracusa com a Lei do inverso do quadrado da
distdncia para a intensidade acustica luminosa. Assim, na Grécia, foram estabelecidos os
principios fundamentais da acustica geométrica.

No renascimento, Galileu Galilei verificou que a sensagao de altura (pitch) estava
relacionada diretamente com a frequéncia (RONAN, 1987). E importante evidenciar que esta
observa¢ao marca o inicio da fisica da musica (acustica) como se conhece na atualidade.

Posteriormente, no século XIX cientistas como Hermann von Helmholtz ¢ John
William Strutt fizeram grandes descobertas em diversas areas da ciéncia, inclusive na
acustica. Entre os adventos de Helmholtz denotam-se avangos na medicina e fisica. Por outro
lado, Strutt realizou grandes experimentos na universidade de Cambridge estudando a
percepcao biaural humana e introduziu o conceito de impedéancia acustica, campo este que
estuda os problemas encontrados na propagagcdo do som e os limites da audicdo humana

(RONAN, 1987).
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Em sua propagacdo, o som ¢ representado por uma onda cossenoidal que possui uma
velocidade de oscilagdo ou frequéncia, medida em Hertz [Hz], uma amplitude ou energia que
se mede em decibéis (dB) e comprimento de onda interfere diretamente na frequéncia, sendo
inversamente proporcional a esta ultima.

A figura 1 destaca um tubo hipotético de comprimento infinito com pistdo em
movimento harmonico simples. Compressao e rarefacdo do fluido sdo criadas pelo
movimento oscilatorio do pistdo e pelas forgas elasticas existentes entre as moléculas do
fluido. O som ¢ uma onda mecanica, ou seja, € necessario um meio (ou fluido) para que exista
a propagacdo de uma onda sonora. A onda sonora, portanto, ndo se propaga no vacuo, como a
onda eletromagnética (luz), ja que, para que a perturbacio seja sentida em um ponto distante
do pistdo, € preciso haver um meio eldstico entre o pistdo e o ponto remoto mostrado na figura

1.

Figura 1 - Tubo infinito com pistdo em movimento harmdnico simples

Elemento de volume

«
C

Pistio

Amplitude: p [Pa]

Coordenada espacial: x [m]

A [m] |

Fonte: BRANDAO,2016
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Desta forma, analisando a onda gerada pelo pistdo, esta possui as propriedades
fisicas listadas anteriormente, sendo: frequéncia (Hz) o niimero de oscilagdes completas
realizadas por esta onda no periodo de 1 segundo, pitch esta relacionado com o tom que esta
onda gera ao atingir uma determinada frequéncia (nota 14 = 440 Hz, por exemplo),
ressonincia estd atrelada as propriedades fisicas do meio em que a onda propaga-se. Quando
uma fonte emite um som de frequéncia igual a frequéncia de vibragdo natural de um receptor,
este ¢ acusticamente excitado, amplificando a onda recebida pela fonte.

Reverberagdo (ou eco) diz respeito ao tempo (geralmente em segundos ou
submultiplos deste) em que o som ainda ¢ ouvido apds a fonte parar de emitir. Por exemplo, o
estrondo gerado pelo estouro de um baldo em um gindsio grande e vazio. Este pode ser ouvido
por um curto ou longo periodo apds o estouro, esse periodo de laténcia ¢ o tempo de
reverberacdo ou cauda de reverb que estd diretamente ligado com a qualidade actstica do
ambiente.

O som acontece pelos movimentos de compressao e rarefacao gerados no fluido,
neste caso, pelo pistdo. Zonas de compressao acontecem quando mais moléculas de um fluido
sdo agrupadas no mesmo volume e zonas de rarefagao quando menos moléculas de um fluido

ocupam 0 mesmo volume.

2.2. PriNCiPI0S FUNDAMENTAIS DA ACUSTICA GEOMETRICA

A actstica geométrica baseia-se na propagacdo retilinea entre fonte e receptor. As
teorias geométricas apresentam a vantagem de levar em conta a geometria da sala (p. ex.,
paredes inclinadas, superficies finitas e irregulares etc.). Para sua implementacao pratica, se
faz necessario a utilizacdo de algum software, por exemplo, ODEON, EASE, CATT, RAIOS,
etc. Cada um desses softwares possui suas vantagens, desvantagens ¢ modelos matematicos
diferentes uns dos outros. Existem inumeras formas de abordar a teoria geométrica e todas
parecem ser uma aproximacdo da realidade. E impossivel cobrir todas as peculiaridades de
cada forma de implementagdo e, mesmo assim, conseguir mensurar todas as vantagens e

desvantagens associadas (SVENSSON et al, apud BRANDAO 2016).
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2.3. CONCEITOS E APLICACOES PARA PROJETO ACUSTICO

Os seres humanos, através da fisiologia das orelhas, percebem fendmenos sonoros
interpretados pelo cérebro que sdo chamados de sensacdes auditivas. Via de regra, o campo
auditivo dos humanos estende-se a frequéncias entre 20 Hz a 20000 Hz. O que estiver abaixo
de 20 Hz ¢ infrassom e acima de 20000 Hz ultrassom (BRANDAO, 2016). Este tltimo, por
sua vez, ¢ amplamente utilizado na 4rea da medicina em exames, por exemplo. Como o
projeto acustico trata de uma construgdo civil onde sons precisam ser entendidos por seres
humanos, serd dada énfase apenas na faixa de frequéncias audiveis, pois estudar outras além
destas, estaria fora da proposta deste trabalho.

Pode-se classificar as frequéncias audiveis em qualidades. Alguns autores estabelecem
uma faixa de transi¢do entre estas, possibilitando a qualificagdo entre graves, médias e
agudas. As ondas de alta frequéncias sdo entendidos como sons agudos (voz feminina, pratos
de uma bateria, as notas a direita de um piano, os pneus de um carro deslizando no asfalto), as
de baixa frequéncia sons graves (voz masculina, kick de uma bateria, notas a esquerda de um
piano, contrabaixo de uma orquestra, etc). Por estes serem limites subjetivos, ou seja, ndo ha
valor fixo, eles sdo delimitados de acordo com a particularidade de cada caso a ser analisado.
Estas frequéncias podem ser delimitadas também de acordo com comparacao entre outras, por
exemplo, a voz masculina geralmente é mais grave que a voz feminina (BRANDAO, 2016).

Assim como as frequéncias, os seres humanos também possuem limites de volume
sonoro, ou seja, abaixo de determinado limite inferior o som ¢ inaudivel e acima de um limite
superior a amplitude sonora provoca sensacdo de dor (BRANDAO, 2016).

O fenomeno sonoro pode ser entendido como uma onda mecanica longitudinal que se
propaga através de qualquer fluido elastico, como citado no capitulo 2.1. A propagacao esta
relacionada com densidade volumétrica do fluido (p) pois para fins de analise considera-se um
tubo de comprimento infinito com um cilindro em movimento harmonico simples.

Em tese, existem infinitas frequéncias audiveis entre 20 ¢ 20 000 Hz. Uma maneira
consensual e comum de delimitd-las em subgrupos ¢ utilizando bandas de oitavas que
proporcionam identificar e manipular determinadas frequéncias em niveis. Como por
exemplo, para cinco bandas de oitava ¢ possivel dividi-las em 500Hz, 1000Hz, 2000Hz,
4000Hz e 16000Hz, ficando mais facil de identificar ¢ manipular as frequéncias em grupos,

tendo valores mais resumidos. As frequéncias a serem delimitadas nas bandas de oitavas,
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estdo sujeitas a aplicagdes. Para utilizagdo em instrumentos graves, por exemplo, sdo adotadas
bandas de oitavas mais baixas, para instrumentos agudos, bandas de oitavas mais altas. Em
estudios profissionais de gravagdo ¢ comum encontrar equalizadores graficos com mais de 60

bandas de oitavas.

2.4. PROJETO AcUsTIiCO, EQUACOES E DIRETRIZES.

A perturbacdo provocada no sistema pelo cilindro ndo ¢ detectada imediatamente por
um ponto no tubo, ela se propaga no fluido com uma velocidade dada pela Equacao 1 que ¢
funcdo de parametros, como temperatura e pressao, de acordo com Brandao, 2016. A relagao
da velocidade da onda sonora pode ser expressada desta maneira para sons de pequenas

amplitudes, considerando o ar como um gas ideal

C2= (y x P0)+p (1

Onde,

¢ = velocidade da onda sonora (m/s)

Yy = Razdo dos calores especificos do meio em que a onda se propaga (adimensional)

P0 = Pressao estatica do meio (Pa)

p = Densidade estatica do meio (kg/m?)

Para temperatura ambiente de 20°C, a velocidade do som aproximada ¢ de

€y = 343 m/s.

O movimento harmoénico simples ¢ qualquer movimento que possa ser definido por
uma fun¢do senoidal ou cossenoidal, desta forma, ¢ possivel calcular o tempo Tp necessario

para que a fun¢do complete 1 ciclo como mostra a equagio 2 (BRANDAO, 2016):
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Tp = L @)

Onde,

Tp = Periodo (s)
f = Frequéncia (Hz)

A frequéncia angular pode ser definida também como (BRANDAO, 2016):

w=2nf =28 3)

Onde,
w = Frequéncia angular do MHS [rad/s]
f = Frequéncia (Hz)
Tp = Periodo (s)

2.5. FUNDAMENTOS DA ONDAS SONORAS

Sabine, no inicio do Séc XX, foi o primeiro a deduzir que o tempo para que a energia
sonora se reduza a milionésima parte da energia em regime estacionario era um parametro
importante na caracterizagdo acustica de uma sala. Esse pardmetro foi chamado entdo de

“Tempo de Reverberagdao” (ou Tso)' O parametro leva esse nome pois Sabine verificou que

este ¢ dos principais pardmetros no tratamento acustico de salas e ¢ o tempo necessario para

que um sinal sonoro tenha um decaimento de 60dB.

_016LV 4
T60 T Sa @
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Onde,

V = Volume da sala (m?)

Sa = Quantidade de absor¢do presente no ambiente (m?)

-1
a_S*ZSi*ai (5

[

Onde,

S=YS§ ; E o somatdrio das areas dos aparatos e absorvedores dentro da sala.
i

No projeto acustico de salas, Brandao (2016) deixa explicito a necessidade do

conhecimento do T60 do ambiente em questdo a ser analisado. Esta ¢ uma variavel que nao

possui um valor especifico para aplicagdo, pois ela depende do tamanho e aplica¢dao sonora da
sala (gravacdo, teatro, orquestra de vozes, etc). Os defeitos graves devem ser evitados. Por
defeitos graves entende-se ecos demasiadamente longos (sem levar em conta processamento

eletronico), reflexdes de som ocasionadas pela baixa absor¢do pelas paredes do ambiente.

Figura 2 - Detalhe da medi¢ao do decaimento da pressao sonora (T60)
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Fonte: BRANDAO, 2016
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Outros parametros subjetivos mencionados na obra de Branddo (2016) que julga ser

importante a consideracao sao T 20 © T 5 que basicamente sdo similares ao T co coma
diferenca em que o T60 mede o tempo de decaimento (NPS) para 60dB, como mostra a figura

2, os outros respectivamente para 20dB e 30dB.

De acordo com Rossing (2007 apud Brandao 2016), Claridade (C 50) e Definicao (D 50

) sdo parametros objetivos que estdo relacionados a capacidade subjetiva de distinguir sons
em sequéncia (“clareza” de um sinal sonoro). Quando uma sala apresenta um bom grau de
clareza, a musica tocada nela soa bem definida, com articulagdes sonoras limpidas e exatas,
independentemente do andamento. Da mesma forma, um sinal de voz tera vocabulos
bem-articulados. Assim, esses parametros estdo relacionados a inteligibilidade da musica
(Claridade) e a inteligibilidade da fala (Defini¢do). Isso esta relacionado ao fato de que as
primeiras reflexdes, que chegam dentro de até 50 ou 80 [ms], tendem a ser integradas ao som
direto pelo sistema auditivo. As figuras abaixo mostram as respectivas equagdes para cada

parametro citado:

+2 0,05

C50= 10 log (e - 1) (6)
Onde,
C 50" Claridade (adimensional)
c, = Velocidade da onda sonora no ar a temperatura de 20°C e 100 kPa

(cO =~ 343 m/s).
S W= Quantidade de absor¢do presente no ambiente (m?)
V = Volume da sala (m?)
~ 5% 0,05 (7)
D.=1—-¢e "
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Onde,

D . Defini¢ao (adimensional)

c, = Velocidade da onda sonora no ar a temperatura de 20°C e 100 kPa

(CO ~ 343 m/s).
S W Quantidade de absor¢do presente no ambiente (m?)

V' = Volume da sala (m?)

O tempo central também ¢ uma medida do balango entre a energia contida nas
primeiras reflexdes e a energia contida na cauda reverberante. Ele pode ser visto como o
centro de gravidade da energia de uma resposta ao impulso. A vantagem desse parametro, em

relacdo aos parametros Claridade (C 50) e Defini¢ao (D 50), ¢ que ele ndo estabelece um limite

abrupto entre as primeiras reflexdes e a cauda reverberante (50 ms). Dessa forma, a defini¢ao
do tempo central, com base na resposta ao impulso medida por um microfone omni direcional

(que capta sons de todas as diregdes), € exemplificada pela equacado 8.

t = (8)

c Sa
S 0

Onde,

t = Tempo central (s)

c, = Velocidade da onda sonora no ar a temperatura de 20°C e 100 kPa
(c0 =~ 343 m/s).

S, = Quantidade de absor¢do presente no ambiente (m?)

V' = Volume da sala (m?)

Branddo (2016) denota que um valor pequeno de t corresponde a uma resposta ao

impulso cuja energia ¢ concentrada nas primeiras reflexdes, o que, por consequéncia, ¢
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associado a valores altos de Claridade e Defini¢do. Um valor elevado de t (s) corresponde a

uma resposta com bastante reverberacao, ja que o centro de gravidade da resposta ao impulso
esta contido na regido da cauda reverberante.

O fator de forca (G) ¢ uma medida da influéncia da sala no loudness (volume sonoro
ou intensidade percebida do som). Subjetivamente o Fator de forca esta associado ao fato de a
sala possuir ou ndo um campo reverberante que fornece suporte ao som direto da fonte
sonora. Uma forma que Branddo (2016) menciona de medir esse parametro ¢ medir a razdo
entre as energias contida na resposta ao impulso medida em uma sala com uma fonte e um
microfone omnidirecional e a energia da resposta ao impulso provocada pela mesma fonte e
captada pelo mesmo microfone em campo livre a 10 (m) da fonte. Assim, o Fator de forca, em

(dB), ¢ definido pela equacao 9.
T
G = 10log (=) + 45 ©)

Onde,

T 0 = Tempo de reverberagao (s)

V = Volume (m?)

Note que um aumento do do tempo de reverberacao (T60 ),mantendo-se o volume da

sala constante, implica em um aumento do loudness experimentado na sala, o que se explica
pela maior quantidade de reverberagdo (mais energia acustica retorna a sala pelas reflexdes e a
sala fornece suporte ao som direto gerado pela fonte). Um aumento do volume da sala,
mantendo o tempo de reverberagdo constante, leva a uma diminui¢ao do loudness, ja que as
paredes tendem a estar mais distantes e a sala tem a mesma quantidade de absor¢do (Sa).

O Iindice de Transmissdo de Fala (STI) ¢ uma pardmetro que descreve a

inteligibilidade do discurso estd relacionado diretamente com o T 60 €0 ruido de fundo. O

ruido de fundo, por sua vez, ¢ um parametro subjetivo que ¢ verificado através de um sistema
de som eletronico e usualmente ¢ medido da seguinte forma: ¢ gerado um white noise pelo
aparato de amplificagdo de som e, com a utilizagdo de um sonémetro, pode se medir se este

ruido de fundo refletido pelas paredes do ambiente estd cancelando alguma frequéncia
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importante para a inteligibilidade da fala. Assim, Serrano classifica o Indice de Transmissio

de Fala (STI) de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - STI relacionado a qualidade do discurso

STI
Valores Qualidade do discurso
0,00 a 0,030 Ruim
0,30a 0,45 Pobre
0,452 0,60 Razoavel
0,60 a 0,75 Bom
0,75a1,00 Excelente

Fonte: SERRANO, 2016

Existem centenas de outros parametros na andlise acustica de um ambiente, dentre
estes alguns estdo relacionados a performance musical e timbragem para canto erudito e
fogem do escopo deste trabalho. Para futuros trabalhos dentro do auditério do IFSC - Lages,
pode-se estudar e aplicar melhorias com a ajuda destes parametros, pensando nas

apresentacoes da orquestra de violdes do IFSC, por exemplo.

2.6. MATERIAIS E ACUSTICA

Ambientes fechados onde ha producao e propagagao podem sofrer diretamente com
fendomenos relacionados a reflexdo do som pela reincidéncia do mesmo, isto acontece devido
a baixa capacidade de absor¢do dos materiais utilizados na constru¢do da sala (ALMEIDA,
2010).

Brandao (2016) explica que o isolamento sonoro de uma parede (ou parti¢ao) € funcao
de sua massa, rigidez e amortecimento. Para uma parede simples, quanto maior a massa,
maior tende a ser sua capacidade de isolamento acustico. A capacidade de isolamento ¢é

medida pela “Perda de Transmissdo” (PT ou Transmission Loss, TL, em inglés) dada em dB.
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Em geral, pode-se dizer com algum grau de aproximacao que dobrar a densidade superficial
de uma parede faz com que o PT aumente de 6.0 (dB). Pode-se utilizar um material como uma
espuma ou 1a de rocha com fins de isolamento sonoro? Em primeiro lugar podemos pensar em
construir uma parede dupla, separada por um espago de ar. Nesse caso, o uso da espuma ou 1a
de rocha para preencher o espaco de ar adiciona muito pouca massa ao elemento construtivo.
No entanto, o material fono absorvente colocado entre as paredes ajuda a atenuar as
ressonancias acusticas formadas nesse espago e, portanto, ajuda no desempenho da absorgao
do som pelas paredes.

A espuma em ndo tem uma densidade superficial significativa. Usé-la sozinha para
separar dois ambientes torna-se ineficaz no isolamento sonoro. O coeficiente de absor¢do do
material fonoabsorvente (as) ndo deve ser confundido com a PT ou usado para mensurar a
capacidade de isolamento sonoro do elemento construtivo. A segunda forma de aplica¢do do
material fonoabsorvente ¢ coloca-lo em salas para o controle da reverberacdo. Como exemplo,
imagine duas salas (1 e 2), onde se tem campo difuso. As salas sdo separadas por uma parede
de area Sw, a qual desejamos medir a PT. Na sala 1 uma fonte sonora emite um ruido

estacionario que deve ter a pressao sonora medida nas salas 1 e 2.

PT = L1 — L2 + 10log(S) — 101log (S_) (10)

Onde,
L1 e L2 sdao as médias dos NPS (pressdao sonora) medidas nas respectivas salas 1 e 2.

O termo SW ¢ a quantidade de absor¢do sonora da sala 1 e o termo So(2 ¢ a quantidade de

absorc¢ao sonora da sala 2 .
2.7. DIRETRIZES

A figura 3 explica esquematicamente os principais defeitos acusticos relacionados

entre volume e T6 o
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Figura 3 - tempo de reverberagao 6timo

25 e —

2.0

T, ideal [s]
n

(=]
-

0.5

0.1 1.0 10.0 100.0 250.0
Volume [m’] x 100

Fonte: BRANDAO, 2016

Hé4 muitos tipos de salas onde a fala é o principal som no ambiente que
intrinsecamente traz consigo alguma mensagem que deve ser entendida pelos ouvintes que ali
estdo. Dentre elas destacam-se: auditorios, igrejas, salas de concerto, estidios de gravagao,
sala de conferéncia.

Com base nos exemplos citados acima, Branddao (2016) mostra que héa alguma
diferenca demasiada no que diz respeito ao nimero principal de fontes geradoras de sons.
Como o intuito deste trabalho ¢ desenvolver um projeto de otimizagdao acustica para o
auditorio do IFSC - Lages, da-se enfoque a voz principal onde os pardmetros objetivos mais
relevantes sdo inteligibilidade da voz e o volume. Dentre estes parametros descritos, podemos
citar: tempos de reverberacdo (T20, T30, T60), Claridade (C50), Defini¢do (D50), Tempo
central (ts). Destaca-se um fator importante relacionado a T20, T30, T60 que diretamente

indicam parametros quantificados sobre a cauda reverberante.
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Uma cauda reverberante demasiadamente longa prejudica a inteligibilidade da voz.
Deste modo, ¢ de suma importancia que haja aten¢do no isolamento acustico, quanto no
tratamento sonoro, que visa controlar o tempo de reverberagao.

Na meédia, pode-se afirmar, de acordo com Branddo, que as frequéncias mais
importantes para se controlar no tratamento acustico, onde o principal foco ¢ enfatizar a voz
humana, estdo entre 85 Hz a 8500 Hz. Se tratando a voz exclusivamente gerada pelo aparelho
fonador de cada individuo, estes valores ndo sao fixos, ha alguma variagdo para cada
classificagdo vocal de individuos, bem como, o género (masculino e feminino) interfere neste
aspecto. O aparelho fonador ¢ todo o conjunto bioldgico do individuo formado por diafragma,
laringe, faringe, nariz, boca, lingua, labios, cavidade nasal e craniana que sdo responsaveis por
gerar e amplificar o som da voz (PACHECO, et al 2006).

Numa sala de aula, onde a principal fonte de voz ¢ a do professor(a) e este
normalmente localiza-se a frente da sala, e os ouvintes distribuidos ao longo dela, algumas
vezes, organizados em uma roda. Frequentemente ¢ necessario a utilizagdo de recursos
eletronicos para amplificagdo e melhor transmissdo da mensagem intrinseca na fala do
professor, bem como a transmissao de algum recurso audiovisual (apresentagdes e videos). A
faixa de reproducdo gerada por tais recursos pode ser desprezada no projeto acustico de salas,
prezando pela otimizagdo da inteligibilidade da voz. Todavia, ¢ importante ressaltar que na
utilizacdo de aparatos eletronicos (caixas de som, mixers, circuitos de poténcia e
compressores) tome-se atengdo para que os sons gerados pela fonte ndo excitem baixas
frequéncias (zonas aproximadas entre 100 Hz e 80Hz) na sala, o que pode ser facilmente
obtido na utilizagdo de recursos como um mixer, por exemplo, como um High-Pass Filter

(filtro Passa-Alta, por alguns autores) (BRANDAO, 2016).

2.8. IMPORTANCIA DA ACUSTICA EM AMBIENTES DE ENSINO

Hé4 muito tempo a qualidade actstica de um determinado ambiente fechado tem sido
vinculada ao desempenho do aluno em métricas estudantis nos EUA. De acordo com Brandao
(2016) apud Choi et al (2014), a qualidade de um ambiente estudantil (luminosa, térmica,
acustica) tem impacto direto no desempenho dos alunos, do curso e na aceitagao.

A qualidade acustica das salas de aula no ensino médio se mostrou relacionada com o

desempenho dos alunos através de alguns testes (RONSSE, 2013). a questao de idade também
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influencia na necessidade de uma sala de aula tratada acusticamente, pois Bradley e Sato apud
Branddo 2016 demonstraram em um estudo realizado no ano de 2008 que alunos mais jovens
de uma escola do ensino fundamental no Canad4 tem mais dificuldades de entender uma
palavra falada do que outros, entdo denota-se a importancia do tratamento acustico para
ambientes de ensino.

No Brasil, no entanto, Brandao (2016) cita que ¢ relativamente raro encontrar uma sala
de aula tipica com boas condigdes acusticas. O estudo Caracterizagdo das Condigoes
Acusticas de Salas de Aula Destinadas ao Ensino da Musica na Educagdo Basica Brasileira,
realizado em Santa Maria-RS (Gaida, 2012), demonstrou que todas as salas medidas
apresentam STI inferior a 0.6, o que indica que as salas tém qualidade acustica razoavel. O
estudo foi realizado sem considerar o ruido de fundo (somente a reverberacao foi analisada), o
que ainda indica que, em aplicagOes realistas, o STI das salas deve diminuir ainda mais.
Considerando possiveis usos de pessoas com deficiéncia auditiva, parece imperativo que se
discuta e invista nessa questao no Brasil.

Existem muitas maneiras pelas quais os individuos descrevem sua experiéncia auditiva
em uma sala, incluindo: “Esta sala é muito clara”, “Esta sala é muito viva”, “Esta sala € muito
seca”, “O som ¢ confuso”, “O som ¢ quente”, “O som ¢ aveludado”, “O som esta perto” “O
som esta distante”, etc. Claramente, esse tipo de descricdo toma forma por meio de adjetivos.
Além disso, existe também um fator subjetivo, que estd relacionado ao gosto e treinamento
auditivo de cada individuo, e também um fator relacionado a linguagem, ja que a percepgao
das palavras varia de idioma para idioma. E essencial entender, no entanto, que um amplo
universo amostral de individuos tende a descrever descrigdes justas de maneira semelhante;
portanto, os individuos tendem a interpretar as percepgdes auditivas de maneira semelhante.
Isso vem do fato de que o sistema auditivo-cognitivo dos seres humanos, embora a rigor
diferente de pessoa pra pessoa, apresenta um mecanismo de funcionamento similar. Desta
maneira os parametros objetivos descritos neste trabalho serdo fundamentais para o
entendimento da qualidade actstica do auditdrio, principalmente, alguns dos parametros mais
importantes que estdo relacionados com o entendimento da fala (Defini¢do e Tempo de
Reverberacdo). Desta maneira, outros parametros importantes para inteligibilidade de outras
atividades, como musica por exemplo, ndo serdo abordados na metodologia deste trabalho,
como Fator de Forca, Tempo Central e Defini¢ao.

Utilizando a acustica geométrica para simular o auditéorio € uma proposta que

apresenta a vantagem de levar em conta a geometria da sala e cada software utilizado possui
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suas vantagens, desvantagens e modelos matematicos distintos uns dos outros. E evidente que
a utilizacdo de software para simulacdo da acustica geométrica ¢ uma aproximagdo da
realidade. E impossivel cobrir todas as peculiaridades de cada forma de implementagio e,
mesmo assim, conseguir mensurar todas as vantagens e desvantagens associadas, ao passo
que, a maneira mais precisa de se medir parametros acusticos ainda ¢ com a utilizacdo de
equipamentos fisicos.

Os parametros objetivos aos quais terdo énfase na secdo a seguir serdo o Tempo de
Reverberacao e a Definicao devido as suas propriedades de interferir nas caracteristicas de
qualidade auditiva do discurso falado. Também serd observado se a forma construtiva do

auditorio refletiu um planejamento acustico em sua fase conceitual.



31

3. MATERIAIS E METODOS

Foi verificado se as caracteristicas construtivas do auditorio atendem o que recomenda
a ABNT NBR 12 179. Em primeiro momento foi realizado uma simulagao teste com uma sala
vazia utilizando as dimensdes x, y ¢ z maximas do auditério com a finalidade de verificar a
funcionalidade do I Simpa. Em seguida, foi realizada a modelagem 3D completa baseada nas
medidas do auditorio para realizar a simulagdo numérica dentro do I Simpa. Por
recomendacdo do fabricante do software de analise numérica, I Simpa, foi utilizado o
software Sketchup 2021 para modelagem 3D do auditério. Posteriormente, apds a
modelagem, foi importado o projeto 3D do auditorio para o I Simpa e neste software € onde
foram verificadas as intensidades dos parametros idealizados como importantes para
inteligibilidade da fala que estdo atualmente presente no auditorio do IFSC Campus Lages e,
posteriormente, sugerindo formas de melhorias a fim de proporcionar aumento do conforto

acustico do ambiente.

3.1. VERIFICACAO DAS ORIENTACOES DE PROJETO

O arranjo do auditério e distribui¢do de acentos visa manter a menor distancia possivel
entre fonte sonora (orador) e ouvintes, isso torna a constru¢do do local mais adequada e
garante um melhor aproveitamento da area. Dados, aspectos visuais , recomenda-se que o
angulo de inclusio maximo seja de 125° (BRANDAO, 2016), otimizando a visualizagdo tanto
do orador quanto da tela de proje¢des. Outro requerimento comum em demais tipos de
auditorio (teatro, salas de concerto, cinema) ¢ que o piso seja inclinado devido a fatores
acusticos e visuais.

A figura 4 denota um esquema de como calcular inclinagdo do piso. A recomendacao

¢ que a distancia vertical entre duas fileiras h esteja entre 8 e 12 cm.
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Figura 4 - Inclinag¢do do piso em uma sala

Fonte: BRANDAO, 2016

Esta distancia ir4 garantir boa visibilidade e facilita a audi¢do do som direto antes das
reflexdes, pois a cabeca da pessoa a frente funciona como uma barreira acustica. De acordo

com Rossing. apud Brandao (2016) o angulo de inclusao ideal ¢ dado pela equacao 11.

tan(¢p) = == — = (11)
Onde,
h = Distancia vertical entre as linhas de visao de duas fileiras em sequéncia (m)
b = Distancia entre a ultima fileira e o palco (m)
d = Distancia entre as fileiras (m)
a = Distancia entre fonte e primeira fileira (m)
e = Altura da fonte em relagdo ao palco (m)

¢ = Angulo de inclusdo (°)

Para se obter medidas foi utilizada uma trena digital SNDWAY SW-T40 resolugdo
0,001 metros e foi utilizado o Google planilhas para realiza¢do dos calculos automatizados.
Na figura 5 € possivel visualizar como foi obtida a dimensao b, por exemplo, utilizando na
trena digital a fun¢@o de realizar a medi¢ado a partir da base da trena. Para todas as dimensdes,

foram tomadas cinco medidas e utilizada a média destas cinco.



33

Figura 5 - Dimensao b do auditério

Fonte: proprio autor

3.2. MODELO TESTE 3D E SIMULACAO NUMERICA

Em primeiro momento o auditorio foi modelado de modo simples para ser refinado
posteriormente adicionando mais elementos. Foi criado um modelo de bloco retangular de
dimensdes (17,54m x 13,55m x 4,70m) utilizando o software Sketchup e a planta baixa do
auditorio. O modelo foi importado para o software I Simpa como mostra a figura 6. Foi
modelada uma sala retangular sem portas, janelas, méveis, palco, degraus com o objetivo de

simplificar a andlise.
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Figura 6 - Modelo de sala retangular importado no I Simpa

Fonte: O proprio autor.

Na figura 7 indica que foram definidas as malhas de cada superficie que possui
material diferente (parede, chdo e teto) pois € necessario definir um percentual de absor¢ao de
cada material. O percentual pode variar de 0 a 100% indicando quanta energia o material
absorve e transmite. Este valor representa a média aritmética dos coeficientes de absor¢do

obtidos nas frequéncias de 250, 500, 1.000 e 2.000Hz. (BRANDAO, 2016).

Figura 7 - Defini¢do das malhas

-2 Surfaces

Fonte: O proprio autor.
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Figura 8 - Tabela de materiais
- Materials
- Reference materials
=- B I-SIMPA
=% Absorbing materials
- Il 0% absorbing
8 10% absorbing
-0 20% absorbing
B 30% absorbing
B 40% absorbing
B 50% absorbing
8 60% absorbing
-8 70% absorbing

Fonte: O proprio autor.

Como na figura 9 foram definidas as fontes emissoras do local como fontes de ruido
branco (white noise), uma vez que esse tipo de ruido oscila dentro de todos o espectro audivel
de frequéncias proporcionando avaliar como o ambiente comporta-se com a absor¢do e

propagacao de faixas de frequéncias.

Figura 9 - Fontes emissoras
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Fonte: O proprio autor.

Ao fim do processo, foi adicionada uma fonte receptora em um local aleatorio da sala

que ird indicara numericamente, através de uma planilha do excel gerada pelo I Simpa os
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valores dos parametros acusticos da sala que o software mediu utilizando o principio SPPS
(do francés "Simulation de la Propagation de Particules Sonores") que, basicamente,
baseia-se no rastreamento de particulas sonoras, carregando uma quantidade de energia

quando emitida por uma fonte sonora, dentro de um dominio 3D, como mostra a figura 10.

Figura 10 - Sala pronta para simulagao virtual

Fonte: O proprio autor.

3.3. MODELO FINAL 3D E SIMULACAO NUMERICA

Apo6s diversos modelos de teste, foi estabelecido um modelo 3D final do auditério
compativel com o I Simpa utilizando especificacdes da planta baixa e memorial descritivo
fornecidos pela diretoria do Campus Lages. De acordo com a conveniéncia de aplicagao, foi
utilizado o software Sketchup 2021 para modelagem do auditério. Para as medidas que nao
estavam disponiveis na planta baixa, foi utilizada a trena digital. Para cada dimensdo, foram
realizadas 5 medidas e utilizada a média destas para elaboracdo do modelo 3D e resultados
mais proximos da realidade.

Na figura 11 ¢ exibido o modelo final do auditério em perspectiva isométrica com o

teto, parede esquerda e frontal ocultas para visualizacao do interior.
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Figura 11 - Vista isométrica do modelo 3D do auditério do IFSC - Lages

Fonte: O proprio autor

Na figura 12 ¢ apresentado uma visao frontal do auditoério com a parede frontal oculta,

para melhor visualizagdo do leitor

Figura 12 - Vista frontal do modelo 3D do auditério do IFSC - Lages

Fonte: O proprio autor

Na figura 13 ¢ apresentada a vista superior do modelo 3D do auditério. Na etapa final
de modelagem foram definidos todos os materiais para cada elemento do desenho com a
finalidade de facilitar a integragdo entre o modelo 3D e o I Simpa. Os bancos foram

elaborados como elementos unicos, porém, seguindo a dimensao real dos bancos do auditorio.
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Figura 13 - Vista superior do modelo 3D do auditdrio do IFSC - Lages

Fonte: O proprio autor.

Diante do modelo 3D concluido com os materiais estabelecidos, o desenho foi
exportado para o formato .3DS como recomenda a documentacao do I Simpa. No I Simpa, foi
criada uma nova cena e importado o modelo 3D do auditério, que ap0s a tetraedralizagao das
malhas, ¢ apresentada como mostra a figura 14. No processo de tetraedrealizacdo todas as
superficies do modelo sdo definidas como malhas utilizando o método SPPS, ou método de
particulas sonoras. E possivel modelar muitos fendmenos acisticos através do conceito de
particulas sonoras como absor¢do, transmissdo, reflexdo e difusdo em superficies,
espalhamento por encaixe de objetos e efeitos meteoroldgicos. O principio da simulagdo
depende do rastreamento das particulas sonoras, transportando uma quantidade de energia
emitida de uma fonte sonora, dentro de um dominio 3D. Cada particula se propaga ao longo
de uma linha reta entre dois intervalos de tempo (toda a trajetoria pode ser curva), até a
colisdo com um objeto. A cada colisdo, as particulas sonoras podem ser absorvidas, refletidas,

espalhadas, difusas, transmitidas, dependendo da natureza do objeto (PICAUT et al, 2012).
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Figura 14 - Modelo 3D do auditério tetraedralizado e com as malhas definidas no I Simpa

Fonte: O proprio autor

A partir do modelo ¢ possivel estabelecer grupos para as malhas reconhecidas pelo
software para que posteriormente seja possivel definir os coeficientes de absor¢do da cada
material. Deste modo, utilizando a fun¢do surface selection mode foram selecionadas e
separadas as malhas correspondentes aos bancos, carpete, madeira do palco, paredes, porta de
madeira (ao lado esquerdo), teto e vidros respectivamente para definicdo dos coeficientes de
absor¢do e espalhamento de cada material de acordo com a NBR 12 179. A figura 15 mostra a

arvore de malhas ja separada de acordo com cada superficie.

Figura 15 - Arvore de malhas
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Fonte: O proprio autor
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Sao definidas as fontes sonoras (caixas A e B) as quais estdo presentes no auditorio
atualmente. E estabelecido seu posicionamento de acordo com o mensurado no local fisico
com o auxilio da trena digital e definido que o tipo de sinal sonoro a ser emitido pelas fontes ¢
o ruido branco, pois este ira varrer todo o espectro de frequéncias audiveis possibilitando
resultados mais assertivos. A figura 16 mostra o posicionamento estabelecido para cada fonte

e as caracteristicas de ruidos que foram definidas.

Figura 16 - Caracteristicas das fontes sonoras
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Fonte: O proprio autor

Para que fosse possivel identificar os parametros acusticos presentes no ambiente ¢
necessario estabelecer fontes receptoras no local onde a audiéncia do teatro estara localizada.
Neste projeto optou-se pela colocagio de quatro fontes receptoras em locais aleatorios. E
recomendado que adicionalmente as fontes receptoras seja adicionado um plano receptor. Os
3 pontos que definem o plano receptor (Vertex A, Vertex B, Vertex C) devem entdo ser
colocados ao nivel do local principal da audiéncia. A figura 17 indica as fontes receptoras, o

plano receptor e as coordenadas de cada vertex, bem como, as fontes sonoras (caixas A e B) j&

posicionadas que foram citadas anteriormente.
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Figura 17 - Modelo 3D no I Simpa com fontes, receptores e plano receptor
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Value (m) Value (m) Value (m)
| 0.200000 x | 0.200000 x | 12.800000
y |5.200000 y |13.000000 y [13.000000
z |0.200000 z | 1.500000 z |1.500000

Fonte: O proprio autor.

Na aba Calculation, seguindo a recomendagdao das instrugdes do I Simpa, foram
limitadas as bandas de oitavas por fonte entre 125 ¢ 4 000 Hz, o que nao impactou nos
resultados pois a NBR 12 179 considera apenas o nivel de reverberagdo em 500 Hz. Os

resultados obtidos com a analise sd3o mostrados no proéximo capitulo.
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4 RESULTADOS

No auditério a atividade mais recorrente ¢ a oratéria e em primeiro lugar € necessario
se controlar o volume da sala. Segundo Long apud Brandao (2016), o volume permitido a um
orador médio que fala sem o auxilio um sistema eletronico de amplificacdo de voz ¢ de 3 000
m?. O T60 ideal deve ser obtido de acordo com Brandao (2016), bem como, em acordo com a
NBR 12.179 (ABNT, 1992), esse valor ¢ inadequado para espacos maiores de 1000m* que
desempenha a func¢ao de auditorio. Ambas sugerem que esse tempo seja de aproximadamente
0,8 segundos. A NBR 12 179 especifica que este tempo de 0,8 segundos deve ser para a
frequéncia em 500 Hz.

Considerando os parametros obtidos através da simulagdo indicados na figura 18, o

tempo de reverberacdo para decaimento em 60dB (Teo) para 500Hz desta sala ¢ de 5,54s,

estando acima da curva ideal para um auditorio.

Figura 18 - Sala pronta para simulacao virtual

rameters
Sound level (dB) | Sound level (dBA) | C-50 (dB) | C-80 (dB) | D-50 (%) | Ts (ms) | RT-15 (s) | RT-30 ()| RT-60 () | EDT ()| §
397 95 52 40 236 52 67 s R 8907
0.6 14.4 -5.1 -3.8 243 465 6.66 572 5.72 [
a5 19.0 -5.3 -40 234 455 6.65 572 5.72 Y
426 235 -5.2 -39 237 4506 671 573 5.73 RS
435 274 -5.5 -42 223 4530 6.68 578 5.75 RN
446 312 -5.2 -39 29 4024 6.04 5,81 5.21 D
455 3456 -5.0 -37 48 4376 6.64 541 5.41 Y
465 379 -49 -36 248 4307 672 563 5.62 KT
474 408 -5.1 -37 240 447 675 593 5.03 [T
483 435 -50 -36 247 4139 6.68 577 779
493 461 -48 -35 252 4155 7.2 6.07 6.07 XY
50.2 483 -50 -35 243 3948 6.49 533 7.28
511 503 -47 33 261 3946 6.26 5.82 5.22 [N EE!
519 519 -45 -32 269 3841 6.70 5.80 5.20 N ES
527 533 -45 -3.0 %68 3620 673 558 5.58 RS
537 547 -44 -29 73 3330 650 5.46 5.46 AN
54.4 55.6 -39 -25 209 3124 626  NaN [ s
55.0 563 -35 -20 317 252 565 IE  nan ]
55.4 56.6 -28 1.2 357 2256 5.40 461 Nah IR
55.8 56.8 -1.9 -0.3 06 1735 411 Nal Nah PR
56.0 56.5 -1.0 0.8 462 127 2.33 X nan RE
561 56.0 0.3 22 538 1011 126 Y 1
55.9 54.8 21 43 653 722 122 NaN [ o7
55.6 53 36 62 70 558 085 NaN Y o6
555 513 55 25 814 459 072 NaN [ os3
54.8 421 84 124 %05 340 047 NaN Nabi JEUEF]
541 448 17 192 955 289 0.23 Nal Nah TS
67.0 66.3 -0.3 12 501 1917 663 547 5.47 R

22 -0.4 385 3021 5.06 MNal MNahl 5.55

Fonte: O proprio autor.
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O Sound level que ¢ mostrado na primeira coluna ¢ o padrao de pressdo sonora de
cada frequéncia para o white noise dado pelo proprio I Simpa. Os valores sdo modificados se
for selecionado outro tipo de fonte sonora, como por exemplo o pink noise (utilizado para
emular ruido de equipamentos industriais).

Ao analisar o resultado, nota-se que o modelo de sala elaborado que ¢ mostrado na
Figura 11, ndo atende as especificacdes do livro Acustica de Salas, projeto e modelagem e da

norma NBR 12.179. O T 60 da sala ¢ tdo acima do recomendado, pois esta ¢ uma sala

retangular e vazia de aproximadamente 1117,035 m?, de superficies com baixo coeficiente de
absor¢do sonora que proporcionam grande numero de reflexdes das ondas sonoras. Se
houvesse uma palestra, por exemplo, neste ambiente, o Indice de Transmissao de Fala (STI)

estaria classificado como ruim, como classificado na tabela 1.

4.1. TEMPO DE REVERBERACAO

A medicdo do tempo de reverberagdo T 0 OU RT co O jargao do I Simpa, com o

auditorio completamente ocupado, nos quatro pontos diferentes sendo cada ponto

representado por uma fonte receptora, ¢ apresentada na tabela 2 junto a média do RT6O. Foi

utilizado uma tabela de materiais do I Simpa que considera o coeficiente de absor¢do da
poltrona mais o de uma pessoa sentada sobre ela para realizagdo dos calculos. O tempo de
reverberacdo médio para a frequéncia de 500 Hz ¢ de 3,45 segundos. De acordo com a NBR
12.179 (ABNT,1992), esse valor ¢ inadequado para um volume de 987,74 m® que
desempenham a fun¢do de auditdrio para oratdrias. A norma sugere que esse tempo fique em
torno de 0,8 segundo em 500 Hz, o que denota que o tempo de reverberagdo do auditorio

ultrapassa mais de trés vezes o valor recomendado.

Tabela 2 - Tempo de reverberagao do auditdrio

Frequéncia Tempo no Tempo no Tempo no Tempo no Média (s)
Hz receptor 1 receptor 2 receptor 3 receptor 4
O (s) (s) O
500 2,96 3,59 3,54 3,70 3,45

Fonte: O proprio autor.
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Se comparado com os resultados obtidos neste trabalho com a Proposta de adequagao
acustica em auditério de uso multiplo de Da Costa (2019) foram encontrados resultados
similares. Viveiros apud por Duarte (2007) em paises tropicais como o Brasil ha certa
caréncia de estudos de acustica, levando em conta o seu aspecto arquitetonico, que
geralmente, apresentam aberturas um aspecto desfavoravel para um bom isolamento sonoro.
Os vaos, advém dos fechamentos da edificagdo, que proporcionam mais facilmente a
transmissao de sons externos para o interior da instalagao.

Uma alta reverberacdo pode ser comprovada no auditorio através da andlise. De
acordo com Barron (1993) citado por Moscati (2013) citado por Da Costa (2019), o intervalo
de duracdo durante a fala das vogais ¢ maior que a das consoantes e por conta disso, a
compreensdo ou inteligibilidade da fala diminui em ambientes que apresentem longo tempo
de reverberacdo. Este fendmeno acontece pelo som das vogais ser mascarado pelo som das
consoantes. Diante dos aspectos analisados, verifica-se que a inteligibilidade da fala no
auditorio estd sendo afetada, em decorréncia do tempo de reverberagdo encontrado ser muito
acima do tempo 6timo sugerido pela norma NBR 12 179.

Foi realizado um segundo teste utilizando os coeficientes de absor¢ao de poltronas da
NBR 12 179 desconsiderando o coeficiente de absor¢do das pessoas, ou seja, considerando o
auditorio vazio. A diferenca obtida neste resultado, em comparacdo com o auditdrio lotado,
foi de um aumento de 7% no tempo de reverberacdo. Para conclusdo das anélises foi

considerado o auditério com todas as poltronas lotadas.

4.2. DEFINICAO (D50) E CLARIDADE (C50)

Defini¢ao ¢ a razdo entre a energia inicial e a energia total (ISO 3382-1, 2009). De
acordo com Rossing (2007) citado por Brandao (2016) Claridade e Defini¢cao sao parametros
objetivos relacionados diretamente a capacidade psicoacustica subjetiva de distinguir sons em
sequéncia (clareza de um sinal sonoro). Quando uma sala apresenta um bom grau de clareza, a
musica tocada nela soard bem definida, com articulacdes sonoras limpidas e exatas,
independentemente do andamento. Da mesma forma, ¢ possivel relacionar estes parametros
com a qualidade da oratoria, pois um auditério com boa claridade e defini¢ao tera vocabulos

bem-articulados. Assim, esses pardmetros estdo relacionados a inteligibilidade da musica
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(Claridade) e a inteligibilidade da fala (Definicdo). A tabela 3 classifica valores para a

qualidade do discurso relacionando com a inteligibilidade

Tabela 3 - Valores qualitativos para o D50

INTELIGIBILIDADE D50
Excelente 0,86 até 1
Bom 0,67 até 0,86
Razoavel 0,39 até 0,67
Pobre 0,17 até 0,39
Ruim 0,06 até 0,17

Fonte: ANSAY e ZANNIN (2016)

Assim, se as primeiras reflexdes apresentarem bastante energia, o som direto tende a
ser experimentado como amplificado em detrimento da cauda reverberante. Se as primeiras
reflexdes apresentarem baixa energia ou se a cauda reverberante for consideravelmente longa,
esta ultima serd mais facilmente percebida, e tendera a mascarar o proximo som direto que
atinge o ouvinte. Dessa forma, a clareza ¢ um termo subjetivo que descreve o grau em que os
detalhes da performance sdo percebidos em relagdo ao mascaramento desses detalhes pela
cauda reverberante.

Desta maneira, através da andlise no I Simpa foram identificados os determinados

valores para defini¢do, como mostra a figura 19. Ressalta-se que o parametro D 5, tem sido
constantemente utilizado para a avalia¢do de salas destinadas a fala. Valores adequados de D 50
indicam uma boa inteligibilidade da fala. J& o D 20 nao tem sido tdo utilizado na analise de
salas para musica. Acredita-se que o uso do C80 tenha tornado o uso do D, redundante,

embora ndo exista nenhum motivo que impega o uso de ambos.
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Figura 19 - Defini¢@o no auditério

Fonte: O proprio autor.

Sabendo que definicdo ¢ o grau em que sons que ocorrem rapidamente em sequéncia
podem ser distinguidos, os resultados obtidos com a figura 19 podem ser relacionados com a
tabela 3. De acordo com a escala a esquerda da imagem, as zonas azuis estao associadas com
um baixo nivel de definicdo (30% aproximadamente), as zonas ciano € turquesa indicam
locais com aumento da definicdo proximos a 50%. Nos locais em amarelo hd um nivel de
defini¢do proximo a 60% e em vermelho os locais onde a defini¢do pode atingir até 70%.
Principalmente nos locais dos bancos onde a maior parte da audiéncia esta alocada, temos
uma faixa de variacdo de 30% a 60%, indicando niveis de defini¢do pobres, razoaveis ¢ bom,
de acordo com a tabela 3, sendo somente as duas ultimas filas de poltronas englobadas pelo

bom nivel de defini¢ao.
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4.3. TEMPO CENTRAL (ts)

O tempo central também ¢ uma medida do balanco entre a energia contida nas
primeiras reflexdes e a energia contida na cauda reverberante. Ele pode ser visto como o
centro de gravidade da energia sonora (Branddo, 2016). Geralmente, um valor baixo indica
uma resposta ao impulso com alta Clareza e Defini¢do, pois a energia do impulso estd
concentrada nas primeiras reflexdes. Como o centro de gravidade da resposta ao impulso esta

na regido do fluxo reverberante, um valor alto de t corresponde a uma resposta com muita

reverberagao.

Dependendo de quanta absor¢ao houver nas superficies da sala, o tempo central (ts)

variard inversamente. Isso se explica pelo fato de que esse aumento de area de absor¢do
provoca um decaimento mais rapido da energia sonora dentro da sala, o que leva a uma maior
concentracdo de energia na parte inicial do decaimento e acaba por mudar o centro de
gravidade da curva de decaimento para um valor de tempo menor. Os aumentos de volume da
sala tém o efeito oposto, uma vez que retardam a curva de decaimento da energia, resultando

em mais energia sonora concentrada no fluxo reverberante. Um valor pequeno de t

corresponde a uma resposta ao impulso cuja energia € concentrada nas primeiras reflexdes, o

que, por sua vez, esta associada a valores altos de Claridade e Defini¢ao.

Figura 20 - Tempo central do auditério

Fonte: O proprio autor
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4.4. VERIFICACAO DA MUDANCA DE PARAMETRO COM APLICACAO DE MATERIAL FONOABSORVENTE

Na ultima etapa foi adicionado no modelo 3D uma érea de 110m> no teto do
auditério sobre a audiéncia representando a aplicagdo de material fono absorvente, como
indica a seta vermelha na figura 21. Foram utilizadas Placas Acusticas Sonex
illtec.“Utilizando o principio das cunhas anecdicas para multiplicar a area de absor¢do, o
Sonex illtec possui excelente desempenho acustico, representando a melhor solugdo para
equalizacdo dos ambientes de dudio profissional, como estudios de gravacgao, locugdo, radio e
TV.” (OWA SONEX, FABRICANTE). Na figura 22 ¢ possivel visualizar a curva do

coeficiente de absorcao e a placa acustica Sonex

Figura 21 - Material fono absorvente

Fonte: O proprio autor.

Figura 22 - Placa perfilada actstica Sonex
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https://sonex.com.br/
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A defini¢do foi o pardmetro mais afetado apos esta alteracdo, como indica a figura
23, pois grande parte da area da audiéncia ficou entre 0,7 e 0,9 sendo respectivamente bom e
excelente a inteligibilidade do discurso que estes fatores proporcionam, segundo Ansay e
Zannin (2006). O tempo de reverberacdo da sala em 500 Hz também ficou muito proximo de
1 segundo, como mostra a tabela 4, estando em acordo com o recomendado pela NBR 12 179

e com o livro actistica de salas projeto e modelagem (BRANDAO, 2016).

Figura 23 - Defini¢ao corrigida com material fonoabsorvente aplicado
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Fonte: O proprio autor

.Tabela 4 - Tempo de reverberacdo do auditorio corrigido

Frequéncia | Tempo no Tempo no Tempo no Tempo no Média (s)
Hz receptor 1 receptor 2 receptor 3 receptor 4
(s) (s) (s) (s)
500 0,6 1,45 0,84 1,3 1,05

Fonte: O proprio autor.

Do ponto de vista das condi¢des atuais de desempenho acustico do auditorio do IFSC

- Campus Lages, com o auxilio do I Simpa, observou-se que o tempo de reverberagdo, por

meio da andlise numérica, apresenta um valor muito elevado, que causa interferéncia na

inteligibilidade da fala. E que conforme estabelecido na NBR 12.179 (ABNT, 1992) e como
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estabelecido por Branddo (2016) para tempo 6timo de reverberacdo para auditorios com seu
volume, encontra-se inadequado. Ao realizar o estudo numérico-acustico do auditorio junto ao
levantamento dos coeficientes de absor¢ao dos materiais presentes no interior do mesmo
através da normativa NBR 12.179, obteve se um valor para o tempo de reverberagdo, ao qual
se mostra muito maior que o tempo de reverbera¢do convencional aconselhavel, determinado
pela formula de Sabine a qual ¢ intrinseca ao método de propagagdo de particulas sonoras
utilizada na matriz do I Simpa (Picaut e Fortin, 2012), demonstrando que no desempenho de
suas fungoes atuais o auditério encontra-se inadequado.

Utilizando o método proposto por Brandao (2016) descrito na metodologia deste
trabalho foi identificado que o angulo de inclusdo da plateia com o auditdrio ¢ de 4,47047°
estando muito abaixo da especificacdo recomendada de projeto. Durante a concepgdo do
auditério o ideal era que seu espaco fosse melhor aproveitado e distribuido para que
aumentasse este angulo de inclusdo proporcionando uma maior distribui¢do e organizagdo do
espaco, de maneira que, orador, ouvinte e tela de projecdo, respectivamente, pudessem estar
mais proximos entre si. Nesta hipdtese, os ouvintes das ultimas fileiras nao seriam impactados
pelo grande niimero de reflexdes do som emitido pelas fontes, proporcionando um maior
conforto auditivo. Na realidade, devido ao baixo angulo de inclusdo, em uma solenidade com
auditorio lotado, os ouvintes das ultimas fileiras sdo impactados gradualmente pelas reflexdes
devido a baixa absor¢ao acustica do concreto das paredes, reduzindo o conforto acustico do
ambiente, como foi evidenciado pela simulagdo numérica. O ideal € projetar pensando nos
materiais e na geometria do espago no momento da concepg¢ao inicial da edificagao, isso ndo
aconteceu no auditério do IFSC - Campus Lages, o que ocasionou a constru¢ao de um espago
sem adequacdo as atividades que ali sdo desenvolvidas. Para mitigar esses problemas, a
solucdo encontrada foi estudar e desenvolver uma proposta que solucionasse os problemas e
colocasse o auditério dentro dos padrdes incluidos na norma. A proposta de solucdo
encontrada foi a aplicacdo de placas SONEX numa area de 110 m? sobre a audiéncia do

auditoério.
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5. CONCLUSAO

Foram criados varios modelos de salas baseados no auditorio do IFSC Campus Lages
e executadas diversas simula¢des com a finalidade de se chegar o mais proéximo do auditério
real. Mediante aos resultados das simulagdes numéricas descritos neste trabalho concluiu se
que:
e O auditério ndo foi idealizado pensando em conforto actistico no momento da
concepgao, sabendo que o angulo de inclusao da platéia é muito baixo;
e Os niveis de reverberagdo do auditorio estdo praticamente 3 vezes acima do
que o recomendado pela ABNT NBR 12 179;
e Devido ao alto nivel de reverberagdao dentro da sala, a definicdo também ¢
afetada estando em um nivel ruim, de acordo com Ansay e Zannin (2016).

e E necessaria a aplicacdo de material fono absorvente para adequacdao da

reverberacao ¢ definicao.
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6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos:

e [evantamento de custos para aplicagdo das propostas de solugdes de problemas deste
trabalho;

e Estudar os demais parametros ndo tratados neste trabalho como o Indice de
Transmissdo de Fala, Fator de Forca, Early Decay Time, Claridade (STI, G, EDT,
C50,) a fim de avaliar a inteligibilidade da fala e as demais aplicagdes do auditorio;

e Verificar se apos execucdo das alteracdes, o auditorio alcangou os pardmetros
estipulados neste trabalho;

e Se houver equipamento disponivel (fonte omnidirecional, interface de daudio,
poweramp, microfone receptor e decibelimetro), realizar medigdes in loco para

verificar o qudo assertiva esta simulacao foi.
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